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2．  米の香り  
米に含まれる香気成分は，香り米 8) -12)を中心に，古米 13)，糠 14) ,15)，精米歩








Table 1. Composition of volatile carbonyl compounds 13)  
Compound 
Storage temperature 
5℃  40℃  
Acetaldehyde (%) 50.8 25.1 
Propionaldehyde or acetone (%) 31.0 42.1 
Methylethylketone (%) 11.0 8.9 
Pentanal (%) trace 4.9 
Hexanal (%) 7.2 19.0 

































Hydrocarbons Alcohols Aldehydes Ketones Acids Esters Pyrazines The others
Xylene Butanol Pentanal trans -3-Penten-2-one Caproic acid Ethyl benzoate Pyrazine Aniline
Limonene 3-Methyl-1-butanol Hexanal 2-Heptanone Caprylic acid Geranyl acetate 2-Methylpyrazine B.H.T.
p -Cymene Pentanol Heptanal 3-Octanone Nonanoic acid Ethyl myristate 2,5-Dimethylpyrazine Quinoline
Cumene Hexanol trans -2-Hexenal 2-Octanone Capric acid Methyl palmitate 2,6-Dimethylpyrazine Benzothiazole
Pentadecane 2-Ethyl-4-methylpentan-1-ol Octanal
6-Methylhept-5-en-





Hexadecane 1-Octen-3-ol trans -2-Heptenal 2-Nonanone Tridecanoic acid Ethyl oleate 2,3,5-Trimethylpyrazine Indole
Naphthalene 2-Ethylhexanol Nonanal Isophorone Myristic acid Ethyl linoleate Diethyl phthalate
Heptadecane Linalool trans -2-Octenal 6-Methylhepta-3,5-dien-2-one Pentadecanoic acid Dibutyl phthalate
Methylnaphthalene Octanol Furfural 2-Undecanone Palmitic acid
Octadecane Benzyl alcohol Decanal Acetophenone Hexadecenoic acid Pyridines Phenols
Nonadecane 2-Phenylethylalcohol Benzaldehyde 2-Pentadecanone Stearic acid Pyridine Guaiacol
Eicosane Nerolidol trans -2-Nonenal 6,10,14-Trimethyl-pentadecane-2-one Oleic acid 2-Methylpyridine Phenol
Heneicosane Pentadecanol Phenylacetaldehyde 2-Heptadecanone Linoleic acid 3-Methylpyridine p -Cresol










（Table 3 参照）。この中で， 2-アセチル -1-ピロリンは閾値が低く，香り米にお
いて最も重要なフレーバーで，ポップコーン様の香りを有する（Figure 2 参照）。 
 
 
Table 3. Concentration and odor threshold in cooked rice18) 
Compound 
Concentration Odor threshold 
(ppb) (ppb) 
Hexanal 12 5 
Heptanal 0.7 3 
2-Pentylfuran 1 6 
(E)-2-Heptenal 0.4 13 
2-Acetyl-1-pyrroline 0.6 0.1 
Hexanol 0.4 2500 
Octanal 0.9 0.7 
Nonanal 3 1 
Benzaldehyde 0.7 350 
(E)-2-Nonenal 0.1 0.08 
Decanal 2 2 
(E)-2-Decenal 0.05 0.4 
Nonanol 0.2 50 
(E,E)-2,4-Decadienal 0.4 0.07 
2-Phenylethanol 90 1100 
4-Vinylguaiacol 2 3 












アセチル -1-ピロリンの含有量は，Table 4 に示すように，玄米で 0.1～ 0.2ppm，
精白米で 0.04～ 0.09ppm である 19)。  
 
 
Table 4. Concentration of 2-acetyl-1-pyrroline in rice19) 
Variety 
Concentration (ppm) 
brown rice milled rice 
Malagkit Sungsong 0.2 0.09 
IR841-76-1 0.2 0.07 
Khao Dawk Mali 105 0.2 0.07 
Milagrosa   0.07 
Basmati 370 0.17 0.06 
Seratus Malam   0.06 
Azucena 0.16 0.04 
Hieri 0.1 0.04 
Texas Long Grain <0.008 
Calrose <0.006 









3．  米の模擬フレーバーの現状  
米の模擬フレーバーとして，香り米の主要な香り成分である 2-アセチル -1-
ピロリンの合成物 20) -22)，パンダンの葉の抽出物 23) ,24)などがある。また，イン
ド，フィリピンでは，パンダンの葉を一般米に入れて炊飯することで，香り米

















アラビアガム 70％，マルトデキストリン 30％であった。  
その他にも，シクロデキストリン（CD）を添加することで米飯の品質を改良
する方法 28)，アセトアルデヒドを添加することで古米臭の原因となるヘキサナ
ールの生成を抑える方法 29)などが検討されている。  
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に，成人 1 人あたり， 1 日の目標摂取量は，男性が 19～ 27g，女性が 15～ 21g
となっている。一方，実際の摂取量 36)は，男女間での差はほとんど認められな
いものの，男女ともに若年層ほど少なく，摂取量は，男性が 12.7～ 17.2g，女性
が 12.2～ 16.8g と，70 歳以上の女性を除いて各年代で食物繊維が不足している。
食物繊維不足を解消するためには，各年代で 5～ 10g ほど食物繊維の摂取量を増
やす必要がある。  




る（Figure 3 参照）。  
イノシトール 30) ,31) ,42 )は，糖アルコールの一種であると同時に，ビタミン B
群の一種として知られており，脂肪肝や動脈硬化の予防，カルシウム吸収促進
作用，脱毛予防効果などが認められている（Figure 4 参照）。  
フェルラ酸 31) ,32) ,43 )は，イネ科植物の細胞壁に含まれるフェノール酸の一種
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で，紫外線吸収効果や酸化防止効果が認められている（Figure 5 参照）。  
γ-オリザノール 30) -32 ) ,44)は，フェルラ酸とトリテルペンアルコールのエステル
であり，成長促進作用，コレステロール増加抑制作用があり，自律神経失調症，


























Figure 3. Chemical structure of γ-aminobutyric acid30).  
Figure 4. Chemical structure of inositol30) .  













Table 5. Adequate intake and real intake of dietary fiber 35)，36)  
Age 
Fiber intake (g/day) 
Male Female 
Adequate Real Adequate Real 
20～29 27 12.7 21 12.2 
30～39 26 12.9 20 12.7 
40～49 26 13.9 20 13.8 
50～59  24 15.4 19 16.0 
60～69 24 17.2 19 16.8 
70～  19 16.0 15 15.1 
 
 




発芽玄米 31) ,37) ,40 ) ,41 )は，玄米をわずかに発芽させたお米である。玄米を発芽
させることで，眠っていた酵素が最大限に活性化され，お米の栄養価が高まる。
Figure 6. Chemical structure of γ-oryzanol30).  
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特に，GABA の含有量は 15mg/100g 程度と精白米の約 10 倍になる。現在 10 社
以上（株式会社ファンケル，ドーマー株式会社など）で生産・販売されている。  










米であり，精白米 1 合（ 150g）に専用スプーン 1 杯（約 0.75g）を加えた場合，
ビタミン B1 を 1.4mg，ビタミン B2 を 0.1mg，ビタミン B6 を 0.6mg，葉酸を
93μg，パントテン酸を 2.0～ 3.3mg，鉄を 5.0mg 補強できる。一方，「新玄サプ
リ米（カルシウム）」は，カルシウム強化米であり，精白米 1 合に専用スプーン
2 杯（約 2g）を加えた場合，カルシウムを 108mg 補強できる。  
コーティング米は，不足しがちな栄養素を米に被膜することで，普段の食事
で栄養が摂取できる米である。代表的な商品としては，沖縄食糧株式会社の「カ
ルライナス Fe（鉄分プラス）」と「カルライナス VE（ビタミン E プラス）」が




を多く含んでいるため，糖の吸収を穏やかにすることができる 56) ,57)。  
 








ール，フェルラ酸， γ-オリザノールなどを米に付加することも期待される。  
 
7．  本研究の概要  
政府は，10 年に一度の不作などにも国産米で対応できるよう，毎年 6 月末に
100 万トンの備蓄保有に努める制度を，平成 5 年の大凶作の経験を踏まえて制
度化した。平成 15 年は作況指数 90 と大凶作の年であったが，平成 8～ 14 年産
の備蓄米を約 70 万トン放出したため，国産米のみで対応することができた。こ









は 5～ 10g 程度である。年間 1 人当たりの米の消費量は 59.0kg（ 2008 年）で，1
日当たりで計算すると 162g である。よって，無洗米に食物繊維を 3～ 6％コー
ティングできれば，コーティング無洗米を食べることで食物繊維の不足分を摂


























第 4 章では，無洗米の乾燥による水浸割粒変化挙動および α-CD コーティン
グ無洗米の作製について述べる。無洗米の乾燥による水浸割粒変化挙動では，
遠心ファンのついた恒温恒湿器を用いて，無洗米を異なる温度（ 30～ 50℃），相


































有用である 61) ,62 )。CD は，グルコースが α-1,4 結合で環状に結合した非還元糖
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であり，グルコース数が 6 個のものを α-CD，7 個のものを β-CD，8 個のものを
γ-CD と呼ぶ（Figure 7 参照）。CD は，分子中心に空洞を有し，外側は親水性，
内側は疎水性を示し，空洞内に疎水性化合物を取り込むことができるため，多




した。吉井ら 68)は，（ -）-メンソールを CD で包接させた粉末をスプレードライ
ヤーで作製し，徐放速度論について研究した。α-CD は極めて毒性の低い物質な
ので， FAO/WHO 合同食品添加物専門家会議（ JECFA）では，一日摂取許容量
（ADI）を特定しておらず，さまざまな食品の賦形剤として使用されている 69)。  
高度分岐環状デキストリン（HBCD）は，ワキシーコーンスターチをブラン
チ ン グ エ ン ザ イ ム （ 系 統 名 ： 1,4-α-D-glucan:1,4-α-D-glucan 
6-α-D-(1,4-α-D-glucano)-transferase，EC 2.4.1.18.）で加工して得られる食品用デ







70％RH の環境で 80 日間保存において，過酸化値（POV）が約 4meq/kg と最も
低かった。Fukami ら 74)は，水への溶解性が低いグリベンクラミド（GCM）を
HBCD と一緒に粉砕することによる，GCM の溶解性向上について研究した。
GCM を HBCD と 2 時間粉砕することで，GCM の溶解性は 12.4μg/mL となった。  
本研究では，フレーバー残留率が高く，表面オイル量が少なく，古米臭を低
減できるライスフレーバー粉末をスプレードライヤーで作製するため，α-CD と























Figure 7. Chemical structure of cyclodextrin. 
(α-CD) (β-CD) (γ-CD) 
Figure 8. Schematic representation of HBCD from amylopectin. 
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第 2節 実験  
 





































2.2 噴霧乾燥溶液の作製  
マグネティックスターラーを用いて蒸留水を攪拌しながら，賦形剤を α-CD
および HBCD の場合は 20％重量，HI-CAP および CAPSUL の場合は 30％重量加
えた。各々の溶液に，ライスフレーバーオイルを賦形剤の 40％重量加えた。た
だし，HBCD のみを使用した時は，界面活性剤としてグリセリン脂肪酸エステ
ルを賦形剤の 1.2％重量加えた。混合液をポリトロンホモジナイザ （ーKinematic 
GA 製：PT-6100）を用いて，8,000rpm で 3 分間（ 1 分毎に 30 秒間のインターバ
ルをはさみながら）乳化させた。  
 
2.3 噴霧乾燥  
乳化させた溶液をスプレードライヤー（大川原化工機株式会社製：L8）を用
いて，以下の条件で噴霧乾燥し，噴霧乾燥粉末（ライスフレーバー粉末）を作
製した 67)。  
乾燥塔：直筒 800D×560H（mm）  
    円錐 650H（mm）（円錐部角度 60°）  
入口温度： 160℃  
出口温度： 90℃（設定値）  
アトマイザー：ディスク型 30,000rpm（φ 50×14H（mm））  
流量： 25mL/min 
Figure 10. Synthesis of modified starch. 




































2.4 再構成エマルションサイズの測定  





2.5 粒子径の測定  
マイティバイアルに，2-メチルエチルプロパノール 2mL とライスフレーバー




2.6 走査型電子顕微鏡（SEM）での観察  
ライスフレーバー粉末の表面構造は，SEM（日本電子株式会社製：JSM-5800）
で観察した。マグネトロンスパッタ装置（株式会社真空デバイス製：MSP-1S）
を用いて Pt-Pd で蒸着した粉末を，試料台に両面粘着テープ（日新 EM 株式会
社製）を用いて固定した。観察は， 15kV で行った。  
 
2.7 噴霧乾燥によるフレーバー残留率  
2.7.1 加熱抽出  
250mL メスフラスコにミリスチン酸メチルエステルを 125μL 入れ，標線まで
クロロホルムを加えたものを内部標準溶液とした。ライスフレーバー粉末 0.1g
に内部標準溶液 2mL，蒸留水 4mL をマイティバイアルに加え，90℃の恒温水槽
で 30 分間加熱抽出した。この間 10 分毎に 30 秒間ボルテックスで攪拌し，冷却








カラム：DB-WAX 30m×0.32mm×0.25μm（ J＆W Scientific 製）  
オーブン温度：40℃（ 1min）→ 20℃ /min→ 100℃→ 10℃ /min→ 230℃（ 18.83min） 
注入口温度： 200℃  
検出器：FID 
検出器温度： 200℃  
キャリアガス：窒素  
注入量： 1μL（スプリットレス）  
カラム流量： 2.49mL/min 
圧力： 70kPa（ 1min）→ 15kPa/min→ 115kPa→ 10kPa/min→ 280kPa→ 30kPa/min
→ 380kPa（ 12min）  
 
2.8 表面オイル量の測定  
ライスフレーバー粉末 0.1g を直径 25mm のろ紙（アドバンテック東洋株式会
社製：GB-140）上にのせ，ヘキサン 1mL で洗浄ろ過した。洗浄は 5 回行い，
それぞれをマイティバイアルに入れて，ヘキサンで 5 倍希釈した。棒状薄層（株
式会社三菱ヤトロン製：クロマロッド -SⅢ）に，希釈液をシリンジで 1μL 注入
し，展開溶媒（酢酸 10mL，ジエチルエーテル 200mL，ヘキサン 800mL）で分
離させた。展開溶媒から棒状薄層を取り出した後，ドライヤーで 1 分間乾燥さ
せた。TLC-FID 検出器（株式会社三菱ヤトロン製：イアトロスキャン  New MK-5）
で，表面オイル量を測定した。  
 
2.9 官能評価  
精白米 200g を 5 回洗米し，精白米と水が 480g になるまで加水した（精白米：
水＝ 1： 1.4）。コントロール以外は，ライスフレーバー粉末 0.1g を添加し，攪
拌して溶解させた。室温で 30 分間浸漬後， IH 炊飯器（株式会社サタケ製：
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STK-A550）にて炊飯した。炊飯後 20 分間蒸らした後，ほぐしを入れて，官能
評価を実施した 76)。  
評価項目：香り，外観，総合評価  

































Table 6. Content of marked flavors in rice flavor oil 
Flavor component mg-flavor/g-oil M.W. (g) b.p. (℃ ) 
2-Acetylpyridine 7±0.4 121.1 188-189 
Benzyl alcohol 5±0.5 108.1 205 
Palmitic acid  19±0.8 256.2 351-352 
















第 3節 結果と考察  
 
3.1 フレーバー残留率への賦形剤の影響  
ライスフレーバー粉末は，ライスフレーバーオイルと各種賦形剤（ α-CD，




























3.2 ライスフレーバー粉末の特性  
Table 8 に，平均再構成エマルションサイズ，平均粒子径，表面オイル量を示
す。平均再構成エマルションサイズは，約 1～ 3μm であり，修飾デンプンを用
いた一般的なエマルションと同程度であった。賦形剤として α-CD および HBCD
を用いたエマルションは，HI-CAP および CAPSUL を用いたものより大きかっ





オイル量は 52mg/g-powder であり，HBCD（ 106 mg/g-powder）あるいは CAPSUL





え，α-CD および HBCD において，混合率を変えて使用した。  
 
3.3 フレーバー残留率への α-CD 含有率の影響  
α-CD と HBCD の組成が違う 7 種類のライスフレーバー粉末を作製した。α-CD
と HBCD の組成は， α-CD:HBCD = 0:100， 17:83， 33:67， 50:50， 67:33， 83:17，
100:0 であった。Figure 11 に，α-CD および HBCD の組成が，ライスフレーバー
粉末のフレーバー残留率に及ぼす影響を示す（（ a） 2-アセチルピリジン，（ b）
ベンジルアルコール，（ c）パルミチン酸，（ d）ステアリン酸）。  
















グリセリド（MCT）であり，フレーバー成分は 5～ 38mg-flavor/g-oil と僅かしか
含まれていない。フレーバー成分が低濃度であるにもかかわらず，スプレード
ライヤーで作製した粉末のフレーバー残留率が比較的高いのは，フレーバー成
分と α-CD との強い相互作用によるものと推測される。  
 
3.4 表面オイル量への α-CD 含有率の影響  
Figure 12 に，スプレードライヤーで作製したライスフレーバー粉末中の表面
オイル量に対する，α-CD および HBCD 組成の影響を示す。  
α-CD および HBCD 組成は，表面オイル量へも影響を与えた。α-CD 含有率が










因と言われている 81）。  
 
3.5 粒子径への α-CD 含有率の影響  
Figure 13 に，ライスフレーバー粉末の粒子径に対する，α-CD および HBCD









3.6 ご飯の官能評価  



















































Table 7. Flavor retention in spray-dried rice flavor powders 
Flavor component α-CD HBCD HI-CAP CAPSUL 
2-Acetylpyridine 0.39±0.03 0.23±0.03 0.39±0.02 0.56±0.02 
Benzyl alcohol 0.76±0.04 0.44±0.03 0.65±0.03 0.53±0.02 
Palmitic acid  0.63±0.02 0.84±0.02 0.39±0.02 0.54±0.02 






















Table 8. Properties of spray-dried rice flavor powders 
Properties α-CD HBCD HI-CAP CAPSUL
Average reconstituted 
emulsion size (μm) 
2.3±0.04 2.5±0.05 0.76±0.01 1.0±0.05
Average powder size (μm) 17±0.8 7±0.5 32±1 40±2 
Surface oil content 
(mg/g-powder) 













































Figure 11. Influence of α -CD and HBCD compositions on the flavor 
retention of spray-dried rice flavor powders.  
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Figure 12. Influence of α-CD and HBCD compositions on surface oil 
content of spray-dried rice flavor powders. 
● ,  surface oil content; ○ ,  retention of benzyl alcohol. 







































































































Figure 13. Influence of α-CD and HBCD compositions on particle diameter 
of spray-dried rice flavor powders. 































































Figure 14. Scanning electron micrographs of spray-dried rice flavor powders  
of different α -CD and HBCD compositions. 
(a) α-CD 17%, HBCD 83%, (b) α-CD 33%, HBCD 67%, (c) α-CD 50%, HBCD 










Table 9. Sensory test of 2000-produced rice added with spray-dried rice flavor 
powders 






Strong rancid odor,           





Reduced rancid odor,         




























No detectable effect in 





Reduced rancid odor,         




Floral odor  
Reduced rancid odor,         











Table 10. Sensory test of 2004-produced rice added with spray-dried rice flavor 
powders 








Sweet odor, strong 
floral odor 
Strong floral odor, not 





Slight sweet odor 






Slight sweet odor, 
slight floral odor 
Second best spray-dried 





Slight sweet odor, 
slight floral odor 
Third best spray-dried 








Sweet odor, floral 
odor 
Strong floral odor, not 




Sweet odor, floral 
odor 
Strong floral odor, not 






第 4節 結論  
 
ライスフレーバー粉末を，スプレードライヤーを用いて作製した。賦形剤中

























































第 2節 実験  
 
2.1 材料  
MD（DE 値 11）は，松谷化学工業株式会社より購入した。HBCD と RS は日
本食品化工株式会社，HI-CAP と CAPSUL は日本エヌエスシー株式会社より寄




（ d-リモネン :MCT:SAIB=1:1:0），0.86（ 3:1:0），0.90(3:3:1)，0.92（ 1:3:0），1.00g/cm3
















溶液は，MD（ 20％重量），GA（ 10％重量）および 1.00g/cm3 の d-リモネン溶液
（ 7.5％重量， d-リモネン :MCT:SAIB=2:3:5）の芯物質で構成した。賦形剤の効
果を検討するため，MD の他に，HBCD および RS も使用した。20％重量の賦形
Figure 15. Chemical structure of d-limonene. 
 41
剤，10％重量の乳化剤，7.5%重量の d-リモネン溶液をポリトロンホモジナイザ
ー（Kinematic GA 製：PT-6100）を用いて， 8,000rpm で 3 分間（ 1 分毎に 30 秒
間のインターバルをはさみながら）乳化させた。  
 
2.3 噴霧乾燥  
乳化させた溶液をスプレードライヤー（大川原化工機株式会社製：L8）を用
いて，以下の条件で噴霧乾燥し，噴霧乾燥粉末（ d-リモネン粉末）を作製した
87)。なお，噴霧乾燥粉末は使用するまで， -30℃にて保管した。  
乾燥塔：直筒 800D×560H（mm）  
    円錐 650H（mm）（円錐部角度 60°）  
入口温度： 180℃  
出口温度： 105℃（設定値）  




2.4 エマルションサイズの測定  
再構成エマルションサイズ測定のため，マイティバイアルに，蒸留水 2mL と





2.5 噴霧乾燥によるフレーバー残留率  
2.5.1 加熱抽出  
250mL メスフラスコにミリスチン酸メチルエステルを 125μL 入れ，標線まで
クロロホルムを加えたものを内部標準溶液とした。噴霧乾燥粉末 0.1g に内部標
準溶液 2mL，蒸留水 4mL をマイティバイアルに加え， 90℃の恒温水槽で 30 分
間加熱抽出した。この間 10 分毎に 30 秒間ボルテックスで攪拌し，冷却した。
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その後，遠心分離機にて 3,000rpm で 10 分間遠心分離した 75)。  
 




カラム：DB-WAX 30m×0.32mm×0.25μm（ J＆W Scientific 製）  
オーブン温度：40℃（ 1min）→ 20℃ /min→ 100℃→ 10℃ /min→ 230℃（ 18.83min） 
注入口温度： 200℃  
検出器：FID 
検出器温度： 230℃  
キャリアガス：窒素  
注入量： 1μL（スプリットレス）  
カラム流量： 2.49mL/min 
圧力： 70kPa（ 1min）→ 15kPa/min→ 115kPa→ 10kPa/min→ 280kPa→ 30kPa/min
→ 380kPa（ 12min）  
 
2.6 沸騰水中での d-リモネン噴霧乾燥粉末の徐放実験  
2.6.1 加熱抽出  
噴霧乾燥粉末 0.1g と蒸留水 4mL を試料ビン（φ 13×100H（mm））に加えた。
沸騰水中で所定の時間加熱した後，試料ビンのふたを閉め，氷水で冷却した。
この溶液にクロロホルム 1mL を加え，80℃の恒温水槽で 20 分間加熱抽出した。
この間 5 分毎に 30 秒間ボルテックスで攪拌し，冷却した。その後，遠心分離機
にて 3,000rpm で 5 分間遠心分離した 87)。  
 
2.6.2 ガスクロマトグラフ分析  
加熱抽出したクロロホルム相をガスクロマトグラフ（株式会社島津製作所
製：GC-8A）に注入し，以下の条件で，d-リモネンのフレーバー量を測定した。  
パックドカラム：PEG-20M 3.2×260mm（株式会社島津製作所製）  
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オーブン温度：40℃（ 1min）→ 20℃ /min→ 100℃→ 10℃ /min→ 230℃（ 18.83min） 
注入口温度： 150℃  
検出器：FID 
検出器温度： 150℃  
キャリアガス：窒素  
注入量： 1μL 














第 3 節 結果と考察  
 




賦形剤として RS を用いた噴霧乾燥粉末は， d-リモネン残留率が低かった。こ
れは，RS の溶解性が低いことと，噴霧乾燥中にフレーバー成分に対して拡散隔
壁を形成しないことが原因と考えられる。一方，乳化剤として SSPS を用いた
































































Figure 16. Effect of emulsion size on d-limonene retention during spray drying.  
Open symbols indicate the core materials with densities of 0.84-0.92 g/cm3. Closed 
symbols indicate the core material with a density of 1.00 g/cm3. The basic wall 
material comprised 20 wt% MD, 10 wt% GA, and 7.5 wt% core material consisted of 
d-limonene, MCT, and SAIB (mass ratio = 2:3:5, ρ  = 1.00 g/cm3). 
core material density: ▼ ,  ρ  = 1.00 g/cm3; □ ,  0.92 g/cm3; ▽ ,  0.90 g/cm3;  
○ ,  0.86 g/cm3; △ ,  0.84 g/cm3. 
emulsifier: ▼ ,  GA; ■ ,  SSPS; ▲ ,  CAPSUL; ● ,  HI-CAP. 
wall material:    ,  RS;    , HBCD;   , RS 10 wt% and MD 10 wt%; 
  , HBCD 10 wt% and MD 10 wt%. 
 



































Figure 17. Effect of emulsifiers on d-limonene release rate in boiling water.  
● ,  SSPS; ◇ ,  GA; ▲ ,  CAPSUL; ■ ,  HI-CAP. 
 






























































Figure 18. Effect of reconstituted emulsion size on the flavor release rate constant.  
Closed symbols indicate the effect of wall material and emulsifier. Open symbols 













































第 4節 結論  
 
マイクロカプセル化した乳化フレーバー粉末を，賦形剤として MD，HBCD，
RS の単品あるいは混合物を，乳化剤として GA，HI-CAP，CAPSUL，SSPS を，































































ている。成人 1 人あたり， 1 日の目標摂取量は，男性が 19～ 27g，女性が 15～
21g となっているが，実際の摂取量 36)は，男女間での差はほとんど見られない
ものの，男女ともに若年層ほど少なく，摂取量は，男性が 12.7～ 17.2g，女性が
12.2～ 16.8g しかなく，各年代で食物繊維が 5～ 10g 程度不足している。国民 1

















































第 2節 実験  
 










2.2 無洗米の乾燥  





（日本カノマックス株式会社製：Model 6621）を用いて測定した。  
 
2.2.2 米の等温収着曲線の確立  
等温収着曲線は，特定の温度での平衡水分と相対湿度の関係を表す。無洗米
3g を，平衡相対湿度を維持するために，5 つの異なる飽和塩溶液（LiCl，MgCl2･
6H2O ，Mg(NO3)2･6H2O ， SrCl2，KNO3）を含むそれぞれのデシケーターに静
置した。すべてのデシケーターを 50℃の恒温器に置き，サンプル重量の変動が
3 日連続の測定で 0.01g より小さくなるまで毎日モニターした。平衡水分は，
ハロゲン水分計（メトラー・トレド株式会社製：HB-43）を使用して測定した。
同様の実験を，30 および 40℃の条件下で行った。デシケーター内の相対湿度を，
Table 11 に示す。GAB 式（ 1）は，食品の水分活性と水分の関係を表現するた
 54






なお，Mm は，GAB 単分子層水分（ドライベース），C は収着の単分子層熱に
関連する定数，K は多分子層の収着熱に関連する定数である。  
 
2.2.3 サンプル準備および乾燥条件  
無洗米は購入後，実験をするまで冷蔵庫に保管した。無洗米を薄い層にして
ふるい（孔径： 600μm）に置き，温度を 30， 40 および 50℃に調節した。それ
ぞれの温度において，相対湿度を 50，60，70 および 80％に調節した。さらに，
気流速度を 0， 0.5， 1.0 および 1.5m/s に調節した。なお，空気は無洗米に対し
て垂直方向にあてた。水分および水浸割粒は， 80 分経過まで 10 分毎に測定し
た。  
 
2.2.4 乾燥データの解析およびモデルへの適用  
Efremov のモデルについて説明する 108)。一定乾燥空気条件下に，湿潤固体を
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とかける。この式において，ｋと D の未知数を 2 つ含むため，次のパラメータ
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と n のパラメーターを決定した。  
 
2.2.5 水浸割粒の計測  
水浸割粒の評価方法として，いくつかの報告例がある 99) ,100)。水浸割粒測定
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時の浸漬時間は，柳瀬および大坪 99)は 30 分間，小出ら 100)は 60 分間と報告し
ている。本研究では， 100 粒の無洗米を室温で 20 分間浸漬した後，Figure 19
のように腹側に割れを生じた粒を水浸割粒とした。  
 
2.3 無洗米へのコーティング  
2.3.1 コーティング溶液の作製  
α-CD 9g と蒸留水 36g を三角フラスコに入れ， 50℃の恒温水槽につけて溶解
させた。  
 
2.3.2 コーティング溶液の無洗米へのコーティング  
コーティング装置（Figure 20 参照）を用いて，以下の条件でコーティング無
洗米を作製した。コーティング方法は，無洗米にコーティング液を１秒噴きか
け 11 秒間放置し，１秒噴きかけ 11 秒間放置した。これらの操作を 35 分間繰り
返し行った後，そのまま 5 分間放置した。  
無洗米： 150g 
コーティング溶液： 45g 
温風温度： 40℃  
溶液温度： 50℃  
造粒機回転数： 40rpm 
溶液流量： 2.27ｇ /min 
 
2.3.3 コーティング量の測定  
2.3.3.1 検量線の作製  
50mL メスフラスコに，α-CD 2.5g を蒸留水で溶かし， 50mg/mL α-CD 溶液を
調製した。溶液を，0，5，10，15，25，30，35mg/mL になるように蒸留水で希
釈し，各濃度の溶液 10mL を作製した。各溶液 1mL に 0.2M KH2PO4/NaOH buffer
（ pH 7.0）を 4mL， 0.1％（w/v）メチルイエロー溶液を 250μL 加え，ボルテッ
クスで 30 秒間攪拌後，1 時間放置し，分光光度計（日本分光株式会社製：V-560ST）
で 420nm の吸光度を測定した。  
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なお，0.2M KH2PO4/NaOH buffer（ pH 7.0）溶液は，900mL の蒸留水に KH2PO4 
27.216g を溶解させ， pH 計（株式会社堀場製作所製：F-13）で pH 測定を行い，
2N NaOH 溶液を滴下して pH7.0 に調整した。その後，蒸留水で 1,000mL にメス
アップした。また， 0.1％（w/v）メチルイエロー溶液は， 0.1g のメチルイエロ
ー粉末を 100mL メスフラスコに入れ，エタノールで溶解させた。  
 
2.3.3.2 サンプル溶液の作製  
マイティバイアルにコーティング無洗米 3.0g，蒸留水 10mL を加え，ボルテ
ックスで 30 秒間攪拌後， 30℃の恒温水槽に 10 分間つけた。超音波洗浄器




2.3.3.3 分光光度計による測定  
α-CD 溶液にメチルイエローを添加すると，溶液内の α-CD がメチルイエロー
を包接し，特定波長（ 420nm）で吸光する。そこで，「 2.3.3.2 サンプル溶液の
作製」で作製したサンプル溶液 1mL と，0.2M KH2PO4/NaOH buffer（ pH 7.0）溶
液 4mL， 0.1％（w/v）メチルイエロー溶液 250μL をボルテックスで攪拌し， 1
時間放置後，分光光度計で測定を行った。  
 
2.3.4 走査型電子顕微鏡（SEM）での観察  
コーティング無洗米の表面構造は，  SEM（日本電子株式会社製： JSM-5800）
で観察した。  
 
2.3.5 コーティング無洗米の水分測定  
アルミカップにコーティング無洗米を約 3g 量りとり，ハロゲン水分計（メト
ラー・トレド株式会社製：HB-43）を用いて，設定温度 180℃，スイッチオフタ
イマー  5 で測定した。  
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2.3.6 コーティング無洗米ご飯の水分測定  
ステンレス缶にコーティング無洗米 30g および水 40.5g を入れ，ろ紙のふた
を輪ゴムでとめた後，30 分間浸漬させた。電気炊飯器（松下電器産業株式会社
製：SR-W180）の釜底に 250mL の水を入れた後，ステンレス缶を入れて炊飯を




































30℃  40℃  50℃  
LiCl 7% 6% 3% 
MgCl2･6H2O 31% 30% 36% 
Mg(NO3)2･6H2O 50% 55% 50% 
SrCl2 80% 63% 63% 


















































Figure 20. Coating equipment.  
1, compressor; 2, water bath; 3, ribbon heater; 4, airbrush; 5, dryer; 





















第 3節 結果と考察  
 
3.1 無洗米の乾燥  
3.1.1 脱着等温線  




きる可能性がある 109)。  
 
3.1.2 無洗米の乾燥  



















で水分比率 0.3 程度と同程度となった。  
Figure 25 に，水分比率に対する温度の影響を示す。温度が高いほど乾燥速度
が速く，温度 50℃の時， 80 分経過後には水分比率 0.3 となった。  
 
3.1.3 水浸割粒  
Figure 26 に，温度 50℃，相対湿度 50％での，水浸割粒に対する気流速度の
影響を示す。一般的に，気流速度が速くなると，米粒表面での水分除去が容易
に起こるため，水浸割粒は増加すると予想できる。しかし，米粒内部から米粒








に対し，相対湿度 80％では水浸割粒は 27％にすぎなかった。Lloydo および
Siebenmorgen112)は，相対湿度が低くなると，精白米表層から水分が除去される
ことで，結果として，表面亀裂や破砕の増加が認められると報告している。  
Figure 28 に，気流速度 0m/s，相対湿度 50％での，水浸割粒に対する温度の
影響を示す。水浸割粒は，温度が高いほど増加した。80 分経過後の水浸割粒を
比較すると，温度 30℃では水浸割粒が 32％，温度 40℃では水浸割粒が 49％，








3.1.4 乾燥曲線と水浸割粒の関係  






Figure 30 に，玄米のガラス転移の関係について示す 113)。水分が高いほど，
Tg は低い値となっている。Perdon ら 113)は，米粒の物理的性質は，米粒温度が





0m/s の時，すなわちガラス状態では，乾燥時間が 20 分から 80 分と延びること
で，水浸割粒は 16％から 32％に増加した。一方，ラバー状態にある 50℃で同
様の条件の場合，水浸割粒は 21％から 79％に増加し，これらの結果は Yang ら
115)の研究と一致した。  
 
3.2 無洗米へのコーティング  
Figure 31 に，SEM で観察したコーティング無洗米の表面構造の写真を示す。














































Figure 21. The relationship between water activity and equilibrium moisture 




















Mm K C 
30℃  10.56 0.60 38.38 0.988 
40℃  9.57 0.63 32.39 0.996 






















Table 13. Results of drying experiments and analysis using Efremov model equation 
30 50 0.0 18.74 14.00 1.80 47.81 0.974 0.021
30 60 0.0 18.74 16.74 1.95 46.51 0.977 0.019
30 60 0.5 18.74 16.74 1.57 25.16 0.977 0.024
30 60 1.0 18.74 16.74 1.23 27.36 0.982 0.020
30 60 1.5 18.74 16.74 1.39 26.89 0.990 0.014
40 50 0.0 18.74 12.99 1.62 37.37 0.984 0.018
50 50 0.0 18.74 12.50 1.73 22.34 0.977 0.022
50 50 0.5 18.74 12.50 1.75 11.59 0.983 0.027
50 50 1.0 18.74 12.50 1.45 8.79 0.984 0.026
50 50 1.5 18.74 12.50 1.76 11.13 0.982 0.026
50 60 0.0 18.74 13.49 2.23 37.09 0.977 0.025
50 60 0.5 18.74 13.49 1.43 24.13 0.998 0.007
50 60 1.0 18.74 13.49 1.04 14.22 0.996 0.009
50 60 1.5 18.74 13.49 1.13 14.44 0.998 0.006
50 70 0.0 18.74 16.02 3.16 48.64 0.977 0.027
50 70 0.5 18.74 16.02 1.45 10.53 0.998 0.009
50 70 1.0 18.74 16.02 1.83 18.18 0.980 0.027
50 70 1.5 18.74 16.02 1.36 11.62 0.998 0.009
50 80 0.0 18.74 16.47 3.53 169.69 0.958 0.007
50 80 0.5 18.74 16.47 0.73 396.18 0.992 0.005
50 80 1.0 18.74 16.47 1.33 161.97 0.978 0.011
50 80 1.5 18.74 16.47 0.52 298.62 0.984 0.008
























Figure 22. Evolution of the characteristic time as calculated from Efremov’s equation 
according to air velocity. ◇ ,  50%; □ ,  60%; △ ,  70%. Closed symbols indicate the 



































Figure 23. Effect of air velocity on drying curve. ◇ ,  0m/s; □ ,  0.5m/s; △ ,  1.0m/s; 























Air temperature = 50℃  










Figure 24. Effect of relative humidity on drying curve. ◇ ,  50%; □ ,  60%; △ ,  70%; 
























Air temperature = 50℃  



































Relative humidity = 50% 










Figure 26. Effect of air velocity on soaking cracks. 
























) Air temperature = 50℃  










Figure 27. Effect of relative humidity on soaking cracks.  

























) Air temperature = 50℃  










Figure 28. Effect of air temperature on soaking cracks. 

























Relative humidity = 50% 










Figure 29. The relationship between moisture ratio and soaking cracks. 










































Relative humidity = 50% 
Air temperature = 50℃  










Figure 30. Brown rice state diagram (as adapted from Perdon et al. [113]) and 
hypothetical drying process for a rice kernel depending on temperature.  
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Figure 31. Scanning electron micrographs of coating wash-free rice. 












Table 14. Property of coating wash-free rice 
 Wash-free rice Coating rice 
Moisture content (%) 16.0 15.8 
Soaking cracks (%) 26 36 
Water content of cooked rice (%) 63.0 62.5 
















第 4節 結論  
 































第 2 章でスプレードライヤーを用いたライスフレーバー粉末作製を，第 3 章で
沸騰水中での乳化フレーバー粉末の徐放特性について検討を行った。さらに，









フレーバー残留率は，賦形剤の種類に依存し，α-CD および CAPSUL は各成分
に対して比較的高いフレーバー残留率を示した。α-CD を用いた場合の各成分の
フレーバー残留率は，2-アセチルピリジン（ 0.39），ベンジルアルコール（ 0.76），
パルミチン酸（ 0.63），ステアリン酸（ 0.51）であった。 α-CD を用いたライス
フ レ ー バ ー 粉 末 の 表 面 オ イ ル 量 は ， 52mg/g-powder で あ り ， HBCD
（ 106mg/g-powder）あるいは CAPSUL（ 113mg/g-powder）の半分程度であった。
α-CD と HBCD の組成を変えたライスフレーバー粉末（ α-CD:HBCD=0:100，17:83，
33:67， 50:50， 67:33， 83:17， 100:0）では，α-CD が多くなるにつれてフレーバ
ー残留率が高くなり， α-CD 含有率が 67％の時，全ての成分でフレーバー残留
率が最も高くなった。しかし，α-CD 含有率が 67％より多くなると，フィルム
形成能を有する HBCD の減少で，フレーバー残留率は低下した。α-CD と HBCD
の組成は，表面オイル量へも影響を与え，α-CD 含有率が 67％の時，表面オイ
ル量が最も少なくなった（ 30mg/g-powder）。なお， α-CD 含有率が 67%までは，






第 3 章では， d-リモネンをモデルフレーバーとした乳化フレーバー粉末の，
沸騰水中での徐放挙動に関する研究について記述した。乳化フレーバー粉末は，











第 4 章では，無洗米の乾燥および食物繊維の働きをする α-CD の無洗米への
コーティングに関する研究について記述した。乾燥による無洗米の水浸割粒変
化挙動を検討するため，遠心ファンを内部に設置した恒温恒湿器を用いて，無
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